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荒漠植物不同功能群性状特征及其与土壤环境的关系

宋丹鸿１ꎬ２ꎬ３ꎬ张雪妮１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ杨继粉１ꎬ２ꎬ３ꎬ田景烨１ꎬ２ꎬ３

１ 新疆大学生态与环境学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 绿洲生态教育部重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

３ 新疆精河温带荒漠生态系统教育部野外科学观测研究站ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

摘要:研究不同功能群植物性状差异及其与土壤环境关系对于充分掌握植物的环境适应策略至关重要ꎮ 以艾比湖流域为研究

区ꎬ利用荒漠植物的植物高度、叶片碳、氮、磷、硫、钾、钙、钠、镁含量等 ９ 个性状ꎬ将高、低土壤水盐环境下的植物划分为 ５ 个功

能群ꎬ分析不同功能群的植物组成、性状差异及其与土壤环境的关系ꎮ 结果表明:(１)不同土壤水盐环境下ꎬ其植物功能群组成

不同ꎻ其中白刺、胡杨和罗布麻在两个土壤水盐环境下的功能群中均存在ꎮ (２)植物的功能性状在不同土壤水盐环境下也发生

了适应性的变化ꎮ 高土壤水盐环境下 ３ 个功能群的植物高度、叶片碳、氮、磷和钙含量显著高于低土壤水盐环境功能群(Ｐ<
０.０５)ꎻ低土壤水盐环境下 ２ 个功能群的植物叶片硫、钠和镁含量高于高土壤水盐环境功能群ꎮ (３)土壤含水量(ＳＶＷＣ)、电导

率(ＥＣ)、ｐＨ 以及土壤磷含量对荒漠植物功能性状影响较大ꎮ 在高土壤水盐环境下ꎬＥＣ、ｐＨ 与植物高度ꎬ叶片钾、钙含量正相

关ꎬ与叶片硫含量负相关ꎻ在低土壤水盐环境下ꎬＳＶＷＣ、ＥＣ 与植物高度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 研究有助于理解荒漠植物对

极端环境的适应对策ꎬ为保护荒漠地区生物多样性提供理论依据ꎮ
关键词:植物功能性状ꎻ功能群ꎻ荒漠植物ꎻ土壤水盐环境
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ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒ ｍａｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ
ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋｅｙ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ｈｅｌｐ ｇｒｏｕｐ ｐｌａｎｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｎａｒｒｏｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ａｒｉｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｗｅｒｅ ｓｃａｒｃｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
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ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｃａｌｃｉｕｍꎬ ｓｏｄｉｕｍꎬ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｒａｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
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Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. (２) Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒꎬ ｓｏｄｉｕｍꎬ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. ( ３ ) Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ＳＶＷＣ)ꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ( ＥＣ )ꎬ ｐＨꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ＥＣ ａｎｄ ｐＨ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ＳＶＷＣ ａｎｄ ＥＣ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓꎻ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

植物功能性状与土壤环境间的关系在生态学领域具有举足轻重的地位[１—２]ꎮ 更重要的是ꎬ通过将植物功

能性状与环境胁迫相联系ꎬ能够更准确对功能群进行划分[３]ꎮ 功能群的变化是多因素共同作用的结果ꎬ其中

干旱、火灾、放牧等外部环境因素都会充当环境过滤器[４—６]ꎬ在环境过滤器作用下的群落通常会出现具有相似

功能性状的几组功能群[６—８]ꎮ 如荒漠植物功能性状的自我调节机制促使其叶片在旱胁迫和盐胁迫环境下呈

现出相似的适应特征[９—１０]ꎮ 不同功能型植物的营养利用和存储策略不同ꎬ导致其功能性状差异明显ꎬ表明它

们对环境的耐受度和对环境的需求也不同[１１]ꎮ 因此ꎬ从植物功能群角度分析植物功能性状差异及其与土壤

环境间关系有助于更充分理解植物对环境的适应策略及其在生态系统中的功能ꎬ为维持植物多样性提供理论

参考ꎮ
研究植物功能群与环境的关系对揭示植物的环境适应机制、群落构建机制、预测植被变化等具有重要的

作用[１２]ꎬ尤其是在气候干旱、土壤贫瘠的荒漠地区ꎮ 通过研究不同植物功能群的功能性状特征及其与土壤环

境间的关系ꎬ可以对胁迫环境下植物的适应机制进行更深的认识ꎮ 近年来ꎬ关于植物功能群的研究主要集中

在生物多样性与生态系统功能[１３—１４]、功能群划分与环境因子的动态关系[１２ꎬ１５]、功能群对干扰的响应[１６—１７] 等

方面ꎮ 在这些研究中ꎬ关于森林和草原生态系统功能群的较多[１８]ꎬ但对极端干旱区荒漠植物功能群的研究较

少ꎬ且功能群与不同环境因子之间的关系还有待进一步研究[１９]ꎮ
本研究选择艾比湖湿地国家级自然保护区为研究区ꎬ其位于新疆北部准噶尔盆地荒漠区ꎬ分布有典型的

荒漠植物群落ꎮ 研究区内干旱、盐渍化等胁迫环境对植物形态、化学性状等有强烈影响[１９]ꎬ因而认为在不同

的土壤水盐环境下可能会形成特定的植物功能群ꎮ 基于此ꎬ利用植物的形态化学功能性状进行功能群划分ꎬ
对不同水盐环境下的功能群组成ꎬ以及功能性状对胁迫环境的响应等进行研究ꎮ 拟回答以下问题:在两种不

同的胁迫环境下ꎬ１)不同植物功能群的性状有何差异? ２)各功能群与环境间有何关系及其随土壤水盐环境

有何改变?

１　 研究区概况和方法

１.１　 研究区概况

艾比湖湿地国家级自然保护区(４４°３０′—４５°０９′Ｎꎬ８２°３６′—８３°５０′Ｅ)位于新疆博尔塔拉蒙古自治州精河

县境内ꎬ地处准噶尔盆地西南缘最低洼地和水盐汇集中心[２０]ꎮ 该地区日照充足ꎬ降水稀少ꎬ但蒸发率较高ꎬ多
大风天气ꎬ盐尘和浮尘活动频繁[２１—２２]ꎻ研究区内的阿其克苏河位于湖区东侧ꎬ是艾比湖的水源之一ꎮ 前期研

４０４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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究表明ꎬ河岸土壤水分和盐分含量较高ꎬ并随着离河距离增加逐渐降低ꎬ土壤环境距河距离的不同表现出的这

种差异也直接影响了植物的空间分布变化[２３]ꎮ 艾比湖特殊的生态环境孕育着独特的荒漠植物资源ꎬ其中ꎬ乔
木主要有多枝柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)、梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)、胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)等ꎻ灌木主

要为花花柴 (Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｐｓｉｃａ)、罗布麻 ( Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ)、骆驼刺 ( Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)、木碱蓬 ( Ｓｕａｅｄａ
ｓａｌｓａ)、琵琶柴 ( Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ)、 白刺 ( Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ)、 盐爪爪 ( Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ)、 盐豆木

(Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ)、盐穗木(Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｐｓｉｃａ)、盐节木(Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ)、刺沙蓬(Ｓａｌｓｏｌａ
ｒｕｔｈｅｎｉｃａ)、沙拐枣(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、对节刺(Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ)ꎻ草本有芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、
平卧碱蓬 ( Ｓｕａｅｄａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ)、 甘草 ( Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ)、 猪毛菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、 小叶碱蓬 ( Ｓｕａｅｄａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ)、露果猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ａｐｅｒｔａ)、沙蓬(Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ)等ꎮ 近年来ꎬ由于人类活动和气候变

化的影响ꎬ阿其克苏河几近干涸ꎬ环境胁迫增强ꎬ河岸植被面临退化威胁[２１]ꎮ 探究植物在不同水盐环境下的

功能群组成及其环境适应策略ꎬ有助于该区植被恢复过程中的物种选择和群落构建[２４]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 调查与实验分析

垂直于阿其克苏河设置三条长 ５ ｋｍ 的样带ꎬ相邻样带间隔 ５ ｋｍꎮ 在样带上隔 ５００ ｍ 设置一个 １０ ｍ×
１０ ｍ的样方ꎬ共 ３２ 个样方ꎮ 于植物生长季内进行野外调查和采样ꎬ调查过程中记录样方位置、物种数、多度

和植株高度ꎮ 采集样方中每株健康植物的叶片带回实验室后于 ７５ ℃的烘箱中烘干 ４８ ｈꎬ将叶片样品研磨粉

碎并过筛ꎬ用于测定碳、氮、磷、硫、钾、钠、镁、钙指标ꎮ 样方调查前ꎬ在样方裸地任意五点取 ０—１５ ｃｍ 的土壤

样品ꎬ混合均匀ꎬ土壤样品采集后放入自封袋中ꎬ带回实验室ꎬ土壤 ｐＨ 值利用酸碱计法测定ꎬ采用烘干称重

法、电导法测定土壤含水量(ＳＶＷＣ)和含盐量(ＥＣ)ꎮ 各指标实验方法为:土壤和植物叶片有机碳的测定采用

重铬酸钾稀释热法ꎬ土壤(Ｈ２ＳＯ４￣混合加速剂消煮)和植物叶片全氮(Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮)的测定采用凯氏定氮

法ꎬ土壤全磷的测定采用 ＨＣｌＯ４￣Ｈ２ＳＯ４钼锑抗比色法ꎬ叶片全磷的测定采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮￣钼锑抗比色法ꎬ
叶片钾、钠、镁、钙含量用原子吸收光谱法ꎬ具体实验方法参考文献[２５—２６]ꎮ
１.２.２　 数据分析

将所有样方通过聚类分析(类平均法)来划分为高、低水盐环境两组ꎬ并对高、低土壤水盐环境的土壤理

化性质进行单因素方差分析ꎬ发现由高土壤水盐到低土壤水盐环境ꎬ土壤水分、电导率显著降低(高土壤水盐

环境ꎬＳＶＷＣ:１６.５０％ꎬＥＣ:１２.２０ ｄｓ / ｍꎻ低水盐环境ꎬＳＶＷＣ:２.６３％ꎬＥＣ:１.９１ ｄｓ / ｍ) [２１]ꎮ 在不同土壤水盐梯度

下根据植物性状指标划分ꎬ有利于准确划分不同层次功能群ꎬ以便更好理解植物功能群对环境适应的共性规

律ꎮ 对不同土壤水盐环境下的植物形态性状(高度)及叶片化学性状(碳、氮、磷、硫、钾、钙、钠、镁)用 Ｚ 得分

数据转化法进行数据标准化ꎬ利用欧几里得距离和算术平均非加权聚类分析ꎮ 该方法根据单个植物性状识别

植物功能群ꎬ而与生长形式无关ꎬ被广泛用于生态学研究[２７—２８]ꎮ 分析前对性状进行对数转换ꎬ由于数据不满

足正态性和方差齐性前提ꎬ采用非参数方法(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 法)比较不同土壤水盐环境下五个植物功能群之

间的性状差异ꎮ 利用冗余分析解析不同土壤环境因素对各功能群植物性状的影响ꎬ并通过层次分割(ｒａｄｃｃａ.
ｈｐ)区分各个环境变量单独的贡献[２９]ꎮ 数据的整理与统计分析通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ꎬＲ ４.１.０ 软件完成ꎬ并通过

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ꎬＣａｎｏｃｏ ５.０ 软件完成绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同土壤水盐环境下植物功能群组成

本次调查到的植物共有 ２５ 种ꎬ其中高土壤水盐环境有 １７ 种ꎬ低土壤水盐环境有 １７ 种ꎬ两环境共有植物 ９
种ꎮ 对植物功能性状进行聚类分析ꎬ将研究区高土壤水盐环境下植物划分为 ３ 个功能群(ＨＦＧ１ꎬＨＦＧ２ꎬ
ＨＦＧ３)ꎬ低土壤水盐环境下植物划分为 ２ 个功能群(ＬＦＧ４ꎬＬＦＧ５)(表 １)ꎮ 其中 ＨＦＧ１ 由草本植物平卧碱蓬、
小叶碱蓬ꎬ灌木植物白刺、盐爪爪、盐穗木ꎬ以及乔木植物梭梭组成ꎻＨＦＧ２ 包含草本植物甘草、芦苇ꎬ乔木植物

５０４７　 １８ 期 　 　 　 宋丹鸿　 等:荒漠植物不同功能群性状特征及其与土壤环境的关系 　
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胡杨、柽柳以及盐豆木、白刺、琵琶柴等 ８ 种灌木植物ꎻＨＦＧ３ 仅包含胡杨ꎮ ＬＦＧ４ 由草本植物露果猪毛菜、沙
蓬、芦苇ꎬ以及白刺、琵琶柴、对节刺、罗布麻等 ９ 种灌木植物及乔木植物梭梭、胡杨、柽柳组成ꎮ ＬＦＧ５ 仅由草

本植物露果猪毛菜与灌木植物木碱蓬组成ꎮ

表 １　 不同水盐环境下的植物功能群组成

Ｔａｂｌｅ １　 ｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

土壤水盐环境
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

植物功能群
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

草本 Ｈｅｒｂ 灌木 Ｓｈｕｒｂ 乔木 Ｍａｃｒｏｐｈａｎｅｒｏｐｈｙｔｅｓ

高土壤水盐环境
Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＨＦＧ１ 平卧碱蓬(Ｓｕａｅｄａ
ｐｒｏｓｔｒａｔａ )、 小 叶 碱 蓬
(Ｓｕａｅｄａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ)

白刺 ( Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ )、 盐爪爪 ( Ｋａｌｉｄｉｕｍ
ｆｏｌｉａｔｕｍ)、盐穗木(Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ)

梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)

ＨＦＧ２ 甘草(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ
ｕｒａｌｅｎｓｉｓ)、芦苇
(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)

盐 豆 木 ( Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ )、 白 刺
( Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ )、 琵 琶 柴 ( Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｎｇａｒｉｃａ)、骆驼刺 ( Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)、盐穗木
( Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ )、 罗 布 麻 ( Ａｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍ)、花花柴 ( Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ)、 盐节木
(Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ)

柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)、
胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)

ＨＦＧ３ — — 胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)

低土壤水盐环境
Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＬＦＧ４ 露果猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ
ａｐｅｒｔａ)、沙蓬
(Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ)、芦苇
(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)

盐爪爪(Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ)、盐节木(Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ
ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ)、 木 碱 蓬 ( Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ )、 白 刺
( Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ )、 琵 琶 柴 ( Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｎｇａｒｉｃａ)、对节刺(Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ)、罗布麻
(Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ)、骆驼刺(Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)、
沙拐枣(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、刺沙蓬(Ｓａｌｓｏｌａ
ｒｕｔｈｅｎｉｃａ)

梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)、胡杨
(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)、柽
柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)

ＬＦＧ５ 猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ) 木碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ) —

２.２　 不同水盐环境下各植物功能群的性状差异

在不同水盐环境下 ５ 个功能群功能性状存在明显差异(图 １)ꎮ 在各功能群中ꎬＨＦＧ３ 中植物的高度、叶片

碳、氮、磷和钙含量显著高于其他功能群ꎬ叶片硫、钠含量显著低于其他功能群ꎻＬＦＧ５ 中植物的叶片硫、钾、钠
含量显著高于其他功能群ꎬ高度、叶片碳、钙、镁含量显著低于其他功能群(Ｐ<０.０５)ꎮ ＨＦＧ２ 中植物的叶片钾

含量显著低于其他功能群ꎻ功能群 ＬＦＧ４ 的叶片镁含量显著高于其他各个功能群ꎬ且其他各个功能群叶片镁

含量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 除 ＨＦＧ３ 外ꎬ其他各个功能群叶片磷含量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 与低土壤水盐

环境相比ꎬ高土壤水盐环境下的植物高度ꎬ叶片碳、氮、磷、钙含量显著较高ꎬ而叶片钠、镁含量显著较低(Ｐ<
０.０５)ꎮ
２.３　 不同水盐环境下各植物功能群性状与土壤环境因子的关系

冗余分析结果表明(图 ２)ꎬ在高土壤水盐环境下ꎬ前两个排序轴共解释了 ＨＦＧ１、ＨＦＧ２ 及 ＨＦＧ３ 功能性状

与土壤环境因子间关系的 ９１.６７％、９６.５２％、９９.４２％ꎻ在低土壤水盐环境下ꎬＬＦＧ４、ＬＦＧ５ 前两轴的解释率分别

为 ９１.６７％、９５.７９％ꎮ ＨＦＧ１、ＨＦＧ２ 中的植物叶片碳、硫、钠、镁含量与土壤环境相关性较大ꎬ其中ꎬ叶片碳、硫、
钠含量与土壤环境有较高的负相关ꎻ叶片镁含量与环境因子表现出较高的正相关ꎮ 土壤环境因子对 ＨＦＧ３、
ＬＦＧ５ 功能性状的改变影响较大ꎮ ＬＦＧ４ 的植物高度ꎬ叶片钙、钠含量受土壤环境因子影响较大ꎮ 土壤含水量、
电导以及有机碳含量与高度呈显著正相关ꎮ

从环境变量的单独解释率来看(表 ２)ꎬ土壤 ＥＣ、Ｐ 对 ＨＦＧ１ 功能性状的影响较大ꎬ解释率分别达到

３１.４９％、２５.４１％ꎻ对于 ＨＦＧ２ 功能性状ꎬ土壤 ｐＨ、Ｐ、ＥＣ 的单独解释率分别为 ３８.７２％、６.９２％、９.７０％ꎻ在 ＨＦＧ３
土壤 ＳＶＷＣ 的单独解释率为 １９.４２％ꎮ ＬＦＧ４、ＬＦＧ５ 的功能性状受土壤 ＥＣ、ＳＶＷＣ 影响较大ꎬ解释率分别为

３.３４％、３.８１％、１９.５９％、１２.９２％ꎮ
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图 １　 不同水盐环境下各植物功能群的性状差异

Ｆｉｇ.１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

不同字母表示不同功能群间性状存在显著差异(Ｐ<０.０５)

表 ２　 不同水盐植物功能群与土壤因子冗余分析(ＲＤＡ)中的环境变量单独解释率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ
土壤水盐环境
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

土壤酸碱度
Ｓｏｉｌ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ

ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

土壤有机
碳含量

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

土壤氮含量
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

土壤磷含量
Ｓｏｉｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

土壤硫含量
Ｓｏｉｌ ｓｕｌｆｕｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

高土壤水盐环境 ＨＦＧ１ ６.２９％ ３１.４９％ ７.２９％ ８.５６％ ７.９７％ ２５.４１％ ５.７８％

Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ＨＦＧ２ ３８.７２％ ９.７０％ ２.３７％ ７.６７％ ５.２３％ ６.９２％ ２.６２％

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＨＦＧ３ １８.８２％ １２.７８％ １９.４２％ １３.８９％ １４.９６％ １５.８５％ ４.２９％

低土壤水盐环境 ＬＦＧ４ ０.８５％ ３.３４％ ３.８１％ １.４３％ ０.９７％ ３.４９％ ２.１８％

Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＬＦＧ５ ７.２８％ １９.５９％ １２.９２％ ６.８２％ ３.０８％ １４.８０％ ８.５５％

３　 讨论

３.１　 不同土壤水盐环境对功能群组成的影响

植物功能群是研究植物随环境因子变化的基本单元ꎬ功能类群的重组可以帮助植物来适应复杂多变的环

境[３０]ꎮ 本研究中各功能群组成在不同土壤水盐环境下的变化与此观点基本一致ꎮ 不同土壤水盐环境下植物

面临的水盐胁迫或养分限制的不同ꎬ因此其形成的功能群组成也有差异ꎮ 从高水盐到低水盐环境ꎬ土壤盐分、
含水量ꎬｐＨ 和养分降低ꎬ功能群组成随之改变ꎮ 这符合李玉霞[３１]提出的在相似的气候条件下ꎬ土壤理化性质
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图 ２　 不同水盐环境各功能群性状指标与土壤理化因子的 ＲＤＡ 分析
Ｆｉｇ.２　 Ａ ｂｉｐｌｏｔ ｆｏｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ
实心箭头代表功能群性状ꎻＨ:高度 ｈｅｉｇｈｔꎻＬＣＣ:叶片碳含量 ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＮＣ:叶片氮含量 ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＰＣ:叶片磷
含量 ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＳＣ:叶片硫含量 ｌｅａｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＫＣ:叶片钾含量 ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＣａＣ:叶片钙含量
ｌｅａｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＮａＣ:叶片钠含量 ｌｅａｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＭｇＣ:叶片镁含量 ｌｅａｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ虚线箭头代表土壤因
子ꎻｐＨ:土壤酸碱度 ｓｏｉｌ ｐＨꎻＳＶＷＣ:土壤含水量 ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＥＣ:电导率 ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＯＣ:土壤有机碳含量 ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＳＮＣ:土壤氮含量 ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＳＰＣ:土壤磷含量 ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＳＳＣ:土壤硫含量 ｓｏｉｌ
ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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的空间差异决定了植被分布空间的差异ꎬ也与不同的物种对环境具有不同的生态适应性ꎬ物种组成会随着环

境梯度的变化而改变有关[３２—３３]ꎮ 在本研究区中ꎬ不同的胁迫生境条件影响了荒漠植物的分布范围ꎬ导致了各

功能群由不同的物种组成ꎮ 然而ꎬ白刺、盐爪爪、盐穗木和琵琶柴等在 ＨＦＧ２ꎬＬＦＧ５ 中均有出现ꎬ表明这些植

物在不同土壤水盐环境下分布比较均匀ꎬ这可能说明其生态位宽度大ꎬ对研究区的环境适应性强[９]ꎬ这与柴

达木盆地荒漠植物生态位特征讨论一致[３３]ꎮ
３.２　 植物功能群功能性状对不同水盐变化的响应规律

有研究表明土壤水盐变化对艾比湖流域植物群落水平的功能性状有不同程度的影响[３４]ꎬ本研究发现不

同水盐环境下的植物功能群间功能性状存在显著差异ꎬ体现了不同功能群植物对干旱生境的适应策略不同ꎬ
这与 Ｓｉｍｏｖａ 等[３５]研究结果一致ꎮ 从高土壤水盐到低土壤水盐环境ꎬ环境因子发生了显著变化ꎬ水盐和养分

含量均下降ꎬ土壤变的贫瘠ꎮ 高土壤水盐环境中 ３ 个功能群的植物高度、叶片碳、氮、磷和钙含量显著高于低

土壤水盐的 ２ 个功能群ꎮ 另外ꎬ发现同一物种在高土壤水盐环境下的植物高度显著高于低土壤水盐环境ꎬ认
为相对于低土壤水盐环境来说ꎬ高土壤水盐环境可能更适合植物生长ꎬ也反应了株高与耐受或避免环境胁迫

的能力有关[３６—３８]ꎮ 在低土壤水盐环境下ꎬ叶片碳和钙含量较少ꎬ可能是由于在干旱胁迫加剧的条件下荒漠植

物光合作用受到一定的阻碍ꎬ进而导致低土壤水盐环境中功能群植物的碳水化合物合成减少[３９]ꎮ 低土壤水

盐环境下的 ２ 个功能群植物叶片硫、钾、钠、镁含量高于高土壤水盐环境ꎬ根据植物体内的硫、钾、钠和镁水平

与植物对水胁迫、盐胁迫等的抗逆性紧密相关[１９]ꎬ认为植物 ＬＦＧ４、ＬＦＧ５ 可能为适应更干旱的生境条件而提

高了抗逆性ꎮ ＨＦＧ３ 仅由胡杨组成ꎬ其高度、叶片碳、氮、磷、钾、钙含量显著高于其他功能群ꎬ而叶片硫、钾、
钠、镁含量显著低于其他功能群ꎬ这与胡杨对盐碱、高温和干旱等极端环境条件具有很强的耐性和抗性有

关[４０]ꎮ 在轻度胁迫下ꎬ胡杨会通过渗透调节ꎬ减轻胁迫对植物造成的伤害ꎬ从而为胡杨恢复健康生长提供必

要的物质基础[４１]ꎮ
３.３　 环境因子对植物功能性状的影响

在干旱荒漠地区ꎬ生长在极端恶劣环境下的植物通过调整性状特征来增强自身对干旱、盐碱等多重胁迫

的综合适应能力ꎬ这是植物生存策略变化的体现[４２—４３]ꎮ 土壤是植物生长的基础ꎮ 理论上ꎬ土壤异质性越高ꎬ
植物性状的异质性越高[４４]ꎮ 在局部或小尺度上ꎬ土壤因子决定了性状的分布[４２]ꎬ因此ꎬ植物功能性状通常受

土壤 ｐＨ、水分、盐分、养分等环境因子的显著影响ꎮ 在本研究中影响艾比湖植物功能性状的环境因子主要是

土壤 ｐＨ、ＳＶＷＣ、ＥＣ、Ｐꎮ 低土壤水盐环境的 ２ 个功能群以及高土壤水盐环境下的 ＨＦＧ２ꎬ土壤 ｐＨ 与植物高度

呈负相关ꎬ这与大多数研究一致ꎬ认为土壤酸碱度与植物生长紧密相关[４５]ꎬ其高度均是随着 ｐＨ 的增加呈下降

趋势[４６]ꎬ这可能是由于植物在盐碱胁迫耐受范围内ꎬ土壤 ｐＨ 可能对植物根系产生抑制作用ꎬ限制植物的生

长[４７]ꎮ 而两者的关系在高土壤水盐环境下 ＨＦＧ１、ＨＦＧ３ 反之ꎮ 在高土壤水盐环境下的 ＨＦＧ１、ＨＦＧ３ 以及低

土壤水盐环境下的功能群其高度与土壤 ＳＶＷＣ、ＥＣ 成正比ꎮ 在干旱区ꎬ土壤含水量及其盐渍化对植物的生长

具有直接影响[４８]ꎬ而对于高土壤水盐环境下的 ＨＦＧ２ 来说ꎬ相对较高的土壤含水量和盐渍化程度容易对植物

产生盐胁迫ꎬ从而造成植物的生理性干旱ꎬ影响植物的生长发育[４９]ꎮ 土壤 ＳＶＷＣ、ＥＣ 对叶片碳含量影响较

大ꎬ这与张雪妮[５０]对荒漠植物群落演替及其营养元素驱动研究中所得出的结论相反ꎬ这可能由于荒漠植物对

不同盐渍化生境的特殊适应有关ꎮ 土壤 ＳＶＷＣ、ＥＣ 与低土壤水盐功能群荒漠植物叶片氮、钾、钠、镁含量呈负

相关ꎬ表明植物群落为适应不同水盐生境条件而调整了生存策略ꎮ 土壤氮含量和磷含量是陆地生态系统中最

常见的植物生长限制性营养物质[５１]ꎬ在本研究中土壤磷含量变化对这五个功能群均有较强的影响ꎬ可能由于

在干旱区降水淋溶不足ꎬ土壤碳酸盐积累ꎬ土壤碱度增加ꎬ导致磷利用率低和生物氮循环受限[５２—５３]ꎮ 此外ꎬ鉴
于磷比氮的利用能力与土壤水分的关系更为密切ꎬ沙漠土壤通常受到磷比氮更严重的限制[５２ꎬ５４]ꎮ 这与我国

荒漠地区植被生长更容易受到磷限制的结论研究一致[５２]ꎮ

４　 结论

本文基于 ９ 个植物功能性状为基础对艾比湖流域荒漠植物进行聚类分析ꎬ将高、低土壤水盐环境下的植
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物划分为 ５ 个功能群ꎮ 各功能群的植物组成不同ꎬ且白刺、胡杨、罗布麻在不同功能群均出现ꎬ说明这些物种

的适应性相对较强ꎬ可为相似生境区域的植被恢复实践提供参考ꎮ 不同功能群总体具有较显著的功能性状差

异ꎬ反映了荒漠植物环境适应策略的不同ꎻ其中高土壤水盐环境下植物高度、叶片碳、氮、磷、钙含量显著高于

低水盐环境ꎬ说明相对高的土壤水分条件对于植物生长和营养状态具有显著的积极作用ꎻ低土壤水盐环境下

植物叶片硫、钠、镁含量高于高土壤水盐环境功能群ꎬ可能是植物对加剧的土壤干旱、贫瘠的适应和表现ꎮ 影

响艾比湖荒漠植物各功能群功能性状的主要土壤因子依次为 ｐＨ、ＳＶＷＣ、ＥＣ、Ｐꎬ即土壤水分、盐碱性和土壤磷

含量是决定荒漠植物适应策略的关键因子ꎮ
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